IsoKerung f Qr piezokeramische Vielschichtaktoren 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung piezoelektrischer 
Vielschichtaktoren - nachfolgend Aktoren genannt - nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1 und einen Aktor hergestellt nach diesem Verfahren. 

5 Piezokeramische Vielschichtaktoren (siehe Fig. 1) nach dem Stand der Technik 
bestehen aus gestapelten dunnen Schichten piezoelektrisch aktiven Materials 2, 
z. B. Blei-Zirkonat-Trtanat (PZT), mit dazwischen angeordneten leitf§higen In- 
nenelektroden 7, die alternierend an die Aktoroberflache gefuhrt werden. Au- 
ftenelektroden 3, 4 verbinden dlese Innenelektroden. Dadurch werden die In- 
10 nenelektroden elektrisch parallel geschaltet und zu zwei Gruppen zusammen- 
gefiasst, welche die beiden Anschlusspole des Aktors darstellen. Legt man eine 
elektrische Spannung an die Anschlusspole, so wird diese auf alle Innenelektro- 
den parallel ubertragen und verursacht ein elektrisches Feld in alien Schichten 
aktiven Materials, das sich dadurch mechanisch verformt Die Summe aller die- 
is ser mechanischen Verformungen steht an den Endflachen des Aktors als nutz- 
bare Dehnung 6 und/oder Kraft zur Verfugung. 

Piezokeramische Vielschichtaktoren werden nach dem Stand der Technik als 
Monolithen ausgefQhrt, das heiftt, das aktive Material wird ais sogenannte GrGn- 
Folie vor dem Sintem durch ein Siebdruckverfahren mit Innenelektroden verse- 
20 hen, zu Aktorstapeln verpresst, pyrolysiert und dann gesintert, wodurch der mo- 
nolithische Aktor entsteht 

Auf den Aktorstapel 1 wird im Bereich der herausgefQhrten Innenelektroden 7, 
z. B. durch Siebdruck von Metallpaste, eine Grundmetallisierung 3 aufgebracht. 
Diese Grundmetallisierung wird verstarkt durch Aufbringen eines metallischen 
25 Werkstoffes 4, z. B. durch Anloten eines strukturierten Bleches Oder eines 
Drahtnetzes. An diese verstarkte Schicht wird der elektrische Anschlussdraht 5 
gelotet 
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Der Aufbau und die Herstellung derartiger Aktoren und AuBenelektroden wird 
ausfuhrlich beschrieben z. B. in DE 33 30 538 A1 , DE 40 36 287 C2, US 5 281 
885, US 4 845 399, US 5 406 164 und JP 07-226541 A. 

Der Abstand der interdigital nach au&en fuhrenden Innenelektroden 2a verschie- 
5 dener Polaritat ist so gering, dass bei Betriebsspannung ein Oberschlag an der 
Oberflache erfolgen wQrde. Daher wird Dblicherweise die Oberflache durch 
einen Isolierlack bedeckt. Nachteilig wirkt sich hier aus, dass dOnne Lacke nur 
einen unzureichenden Bertihrschutz bieten und mechanisch anfallig sind. Dicke 
Lacke hrngegen neigen zur Ablosung im Betrieb Oder unter 
10 Temperaturwechselbeanspruchung. Mit interdigitalen Bereichen sind die nach 
aufien fQhrenden Innenelektroden 2a in Fig, 1 zwischen den kontaktierten 
Seiten 3, 4 verstanden. 

Eine andere Moglichkeit besteht darin, die Elektroden nicht bis ganz an die 
Oberflache treten zu lassen („vergrabene Elektroden") oder nur Elektroden einer 
15 Polaritat an die Oberflache treten zu lassen („halbvergrabene Elektroden"). Der 
Nachteil liegt darin, dass die aktive Flache verkieinert wird und damit die Kraft- 
entfaltung des Aktors verringert wird. Gleichzeitig bedingen diese inaktiven Zo- 
nen eine KJemmung des Aktors und sind anfallig fur Risse. 

Eine wertere Moglichkeit die Oberflache zu schutzen besteht darin, auf die grQne 
20 Oberflache des Aktors eine keramische Folie aufzubringen, diese mit dem Aktor 
zu versintem um so eine Isolation zu erreichen (DE10 021 919 A1). Nachteilig 
bei diesem Verfahren ist, dass die AuGenmasse des Aktors durch die Sinter- 
schrumpfung bedingt nicht sehr genau zu reproduzieren sind. AulSerdem ist 
diese lsolierschicht verfahrensbedingt relativ dick (typisch >50Mm) und hat somit 
25 ahnliche Nachteile wie die beiden zuvor genannten Verfahren. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine Isolation durch eine keramische 
Schicht zu erreichen, die nach dem Sintern und der Formgebung durch Schlei- 
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fen, aufgebracht werden kann und somit auch hohen geometrischen Anforde- 
rungen genugen kann. 

ErfindungsgemaR wird diese Aufgabe durch die Merkmale des Anspruchs 1 ge- 
lost. 

5 Vorteilhafterweise erfolgt die Beschichtung nach dem Sintern und der Fanmge- 
bung und wird die Beschichtung bei Temperaturen zwischen 400 und 1.200 °C 
oder zwischen 600 und 1 .000 °C Oder bevorzugt zwischen S50 und 850 °C ein- 
gebrannt. 

Bevorzugt erfolgt das Einbrennen der Isolierschicht gemeinsam mit dem Ein- 
io brennen der Aufieneiektrode und bildet eine durchgehende Schicht 

In einer altemativen AusfQhrungsform erfolgt das Aufbringen der Isolierschicht 
nach der Polarisation des Aktors und erfolgt durch Trocknen bei 20 bis 250 X 
bevorzugt bei 80 bis 120 °C eine Bedeckung alter Elektroden einer Polaritat, 
aber keine Bedeckung der Elektroden der anderen Polaritat und somlt wird kelne 
is durchgehende Schicht ausgebildet 

Bevorzugt ist das niedrig sintemde Material PZT (Blei-Zirkonat-Titanat) und/oder 
ist identisch mit dem Aktormaterial. 

Vorteilhafterweise besteht die Dickschichtpaste aus einem Glas und einem or- 
ganischen Bindersystem. 

-20 Bevorzugt wird die Dickschichtpaste auf den grunen Aktorkorper aufgebracht 
und gemeinsam mit diesem gesintert. 

In vorteilhafter Ausgestaltung wird die Dickschicht mittels Siebdruck, Tampon- 
druck oder Walzen oder durch Plasmaspritzen aufgebracht 
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Ein Aktor der nach dem erfindungsgemafSen Verfahren hergestellt 1st, dient vor- 
teilhaftzur Regelung eines Einspritzventils in Kraftfahrzeugen. 

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den Figuren und den Ausfuh- 
rungsbeispielen, die nachfolgend beschrieben sind. 

5 Die zu isolierenden Flachen werden mittels Dickschichtverfahren mit einer aus 
niedrigsinterndem PZT (z. B. aus DE 19 840 488 A1 bekannt) und einem organi- 
schen Bindersystem bestehenden Paste beschichtet Diese Isolierschicht wird 
bei Temperaturen zwischen 500 und 1200°C, bevorzugt zwischen 600 und 
900° C eingebrannt 

10 In einer weiteren AusfOhrungsform ist der Aktor vor dem Aufbringen der Sieb- 
druckschicht bereits polarisiert, so dass sich beim Trocknen der Paste bei 80- 
120*C eine Pyrospannung ergibt. Diese Pyrospannung fuhrt aufgrund von 
elektrophoretischen Vorgangen dazu, dass nur jede zweite Elektrode von PZT- 
Partikeln bedeckt wird. Hierdurch ist nach dem Sintem eine hervorragende 

is Isolation der Elektroden unterschiedlicher Polaritat gewahrleistet, ohne dass die 
Oberflache mit einer zusammenhangenden Schicht bedeckt ist, die die Ausdeh- 
nung oder die Kraftentfaltung des Aktors behindert. 
• 

AusfQhrungsbeispiele: 

Der Aktor wird wie ublich so aufgebaut, dass die Elektroden allseitig interdigital 
20. nach auften gefQhrt werden, nur an den zu kontaktierenden Flachen nicht Der 
AktorgrQnkorper wird gesintert und kann einer schleifenden Formgebung hoher 
Prazision unterworfen werden. Anschlieliend kann die GrundmetalMsierung fur 
die Aufcenetektrode (Kontaktierung von Elektroden einer Polaritat) mittels Sieb- 
druck aufgebracht werden. 

25 Verfahren 1: Die Isolierschicht 8 wird mittels Dickschichtverfahren gemeinsam 
mit den Auftenelektrodenschichten (Grundmetallisierung) aufgebracht und ge- 



meinsam eingebrannt (600<TS<900 o C). Die Isolierschicht bedeckt nun die ge- 
samten interdigitalen Bereiche 8 des Aktors mit einer zwischen 2 und 20pm, be- 
vorzugt 4-1 5pm dicken Schicht. Diese ist haft- und kratzfest und behindert die 
Auslenkung beziehungsweise die Kraftentfaltung des Aktors nur unwesentlich 
5 (Fig. 2). Anschlretiend wird die AuBenelektrode mit einem Sieb 9 verlotet und 
weiterkontaktiert 10. Figur 2 zeigt einen Aktor mit Aulienelektroden und Isolie- 
rung mittels Siebdruck (ganzflachig). 

Verfahren 2: Die AuGenelektrode (Grundmetallisierung) wird eingebrannt Der 
Aktor wird anschlieEend polarisiert und an den Oberflachen, die eine 

10 interdigitale Struktur aufweist, wird mittels Siebdruck eine Paste bestehend aus 
niedrigsinterndem PZT und einem organischen Bindersystem aufgebracht. Beim 
Trocknen der Paste bei 20-250°C, bevorzugt bei 80 -120°C wird durch den 
pyroelektrischen Effekt der ferroelektrischen Keramik in der noch nicht 
getrockneten Paste ein elektrisches Feld erzeugt. Hierdurch kommt es zu 

15 etektrophoretischen VorgSngen in der Paste, so dass nur jede zweite 
Innenelektrode von Keramikpartikeln bedeckt wird (Elektroden einer Polaritat, 
Fig. 3, Nr. 12). Die Elektroden 11 der anderen Prioritat warden nicht bedeckt. 
Ein anschfieBender Einbrennvorgang bei Temperaturen urn 750°C fQhrt zu einer 
haft.- und kratzfesten Isolation (Fig, 3), Figur 3 zeigt die Isolierflache eines 

20 Aktors mit Innenelektroden 11 und Isolierung 12 jeder zweiten Innenelektrode 
mittels Siebdruck (unterbrochen). 
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Patentanspruche: 

1. Verfahren zur Herstellung piezoelektrischer Vielschichtaktoren, bei dern 
donne Schichten bus einem piezokerarnischen Werkstoff, Grunfolien ge- 
nannt, auf die mindestens eine Innenelektrode aufgebracht sind, so zu einern 

5 Block aufeinandergestapelt werden, dass die Innenelektroden alternierend 
an sich gegenuberliegenden Flachen des Aklors gefQhrt werden, wo sie 
durch eine AuRenelektrode miteinander verbunden werden, wobei der 
AktorgrunkSrper gesintert und einer schleifenden Formgebung unterworfen 
wird und anschlie&end die Grundmetallisierung fur die AuBenelektrode 

10 aufgebracht wird, dadurch gekennzeichnet, dass zu isolierende Bereiche 
mittels Dickschichtverfahren mit einer Paste, bestehend aus einem 
anorganischen, niedrigsinternden Material oder einer Materialmischung und 
einem organischen Bindersystem beschichtet und anschlieBend einem 
Einbrennvorgang unterworfen werden, wobei die Schichtdicke nach dem 

15 Sintern zwischen 1 und 40 ijm, bevorzugt zwischen 2 und 20 pm oder 
zwischen 4 und 15 liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 7 dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung 
nach dem Sintern und der Formgebung erfolgt und die Beschichtung bei 
Temperaturen zwischen 400 und 1.200 P C, oder 600 und 1000*C besonders 

20 bevorzugt zwischen 650 und 850 P C eingebrannt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Ein- 
brennen der Isolierschicht gemeinsam mit dem Einbrennen der 
AuUenelektrode erfolgt und eine durchgehende Schicht bildet. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2 f dadurch gekennzeichnet, dass das Auf- 
25 bringen der Isolierschicht nach der Polarisation des Aktors erfolgt und durch 

Trocknen bei 20 - 250°C, bevorzugt bei 80 - 120°C eine Bedeckung aller 
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Elektroden einer PolarltSt, aber keine Bedeckung der Elektroden der anderen 
Polaritat erfolgt und somit keine durchgehende Schicht ausgebildet wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
das niedrigsinternde Material PZT ist und/oder identisch mil dem Aktormate- 

5 rial ist 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Dickschichtpaste aus einem Glas und einem organischen Bindersystem 
besteht 

7. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass 
10 die Dickschichtpaste auf den grunen Aktorkorper aufgebracht wird und ge- 

meinsam mtt diesem gesintert wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Dickschicht mittels Siebdruck aufgebracht wird, 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
15 zeichnet, dass die Dickschicht mittels Tampondruck oder Walzen 

aufgebracht wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Dickschicht mittels Plasmaspritzen aufgebracht wird. 

1 1 . Aktor hergestellt nach einem Verfahren nach den AnsprQchen 1 bis 10. 

20 12. Aktor nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Aktor zur 
Regelung eines Einspritzventils dient 
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Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung piezoelektrischer 
Vielschichtaktoren, bei dem dCinne Schichten aus einem piezokeramischen 
Werkstoff, GrQnfolien genannt, auf die. mindestens eine Innenelektrode aufge- 

5 bracht sind, so zu einem Block aufeinandergestapelt werden, dass die 
Innenelektroden altemierend an sich gegenuberliegenden Flachen des Aktors 
gefOhrt werden, wo sie durch eine Au&enelektrode miteinander verbunden wer- 
den, wobei der Aktorgrunkorper gesirrtert und einer schleifenden Formgebung 
unterworfen wird und anschlieGend die Grundmetallisierung fur die 

10 AuSeneiektrode aufgebracht wird. 

Um eine Isolation durch eine keramische Schicht zu erreichen, die nach dem 
Sintern und der Formgebung durch Schleifen aufgebracht werden kann und so- 
mit auch hohen Anforderungen genugt, wird vorgeschlagen, dass zu isolierende 
Bereiche mittels Dickschichtverfahren mit einer Paste, bestehend auf einem an- 
15 organischen, niedrigsinternden Material oder einer Materialmischung und einem 
organischen Bindersystem beschichtet und anschliedend einem Einbrennvor- 
gang unterworfen werden, wobei die Schichtdicke nach dem Sintem zwischen 1 
und 40 pm, bevorzugt zwischen 2 und 20 pm oder zwischen 4 und 15 pm (iegt. 

(keine Figur) 
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